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摘 要 :在 已 有 坚 向 条 形 锚 板 和 正方 形 锚 板 水 平 拉 拔 统一 力学 模型 的 基础 上 ,进一步 构建 了 撼 形 锚 
板 的 三 维 模型 。 以 板 前 四 棱 模 形体 土 核 在 4 个 方向 挤 压 土 体 所 形成 的 空间 滑 移 体 来 描述 拉 拔 破坏 
面 。 分别 对 4 块 滑 体 进行 力学 平衡 分 析 , 求 解 作 用 于 模 形 体 土 核 4 个 面 上 的 土 压力 合力 ,再 根据 土 
核 坚 向 极限 平衡 条 件 确定 其 形状 ,根据 水 平 极限 平衡 条 件 推导 极限 承载 力 统一 计算 方法 。 与 大 尺 
寸 锚 板 试验 和 其 他 计算 方法 的 对 比 表 明 : 本 研究 方法 对 锚 板 尺寸 效应 不 敏感 ,对 不 同 埋 深 无 明显 的 
倾向 性 ;与 实测 值 比值 的 变化 范围 较 窗 ,靠近 于 1:1 线 , 计 算 精 度 和 离散 程度 指标 均 优 于 其 他 3 种 
方法 ,整体 表现 良好 。 
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Unified calculation method research on ultimate horizontal 
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Abstract: A three-dimensional model of rectangular anchor plate was further constructed on the base of the 
existing unified mechanical models of horizontal drawing of vertical strip plate and square anchor plate. 
The spatial slip body was used to describe the drawing failure surface, which was formed by the wedge- 
shaped soil core in front of the plate squeezing the soil in four directions. A mechanical equilibrium analy- 
sis was carried out on the four parts of spatial slip body separately to calculate the resultant soil pressure 
acting on the four faces of the soil core. The shape of the soil core was determined in accordance with its 
vertical limit equilibrium conditions and the unified calculation method of the ultimate pullout capacity was 


then deduced from the horizontal limit equilibrium conditions. Comparison with the large-size anchor plate 
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tests and other calculation methods showed that the method in this paper was insensitive to size effect of 


anchor plate and had no obvious tendency to different buried depth. Moreover ,the variation range of the ra- 


tio of the calculated bearing capacity to the measured value ,which was close to the 1:1 line ,was narrow. 


The calculation accuracy and dispersion degree indexes were superior to those of the other three methods, 


and had overall good performance. 


Key words :vertical rectangular anchor;horizontal drawing; unified mechanics model; ultimate pullout ca- 


pacity 


竖 向 锚 板 是 错 定 板 挡 土 墙 工程 中 的 关键 受 力 构 
件 ,依靠 其 提供 的 水 平 抗 拔 承 载 力 来 平衡 作用 于 面 
板 上 的 土 压 力 ,从 而 保持 填 士 体 的 稳定 性 5021 。 工 程 
实践 中 , 竖 向 锚 板 一 般 为 矩形 ,长 宽 比 小 于 5, 并 以 
正方 形 居多 "1 ,具有 典型 的 三 维特 征 。 对 此 类 锚 板 
抗 拨 承 载 力 的 理论 研究 ,以 往 通常 在 条 形 错 板 平面 
应 变 问题 的 基础 上 引入 形状 系数 来 考虑 矩形 板 的 三 
维 葡 应 5 ,直接 开展 三 维 理论 分 析 的 研究 还 少 有 报 
道 村 文献 [7] 认 为 当前 销 板 拉 拔 问题 研究 中 先 界定 
浅 理 深 埋 , 再 采用 固定 的 对 称 或 非 对 称 形式 的 破坏 
苏 来 构建 两 类 力学 模型 的 思路 ,不 符合 滑动 面 连续 
溃 弱 的 特征 , 且 临 界 埋 深 比 的 取 值 没有 统一 标准 。 
产量 ,研究 构建 了 可 反映 板 前 土 体 滑动 面 对 称 性 随 
起 深 比 连续 演化 的 条 形 板 极限 拉 拔 统一 力学 模型 。 
交配 [7] 在 此 基础 上 分 析 了 竖 向 正方 形 锚 板 在 竖 向 
和 疆 平 向 破坏 机 制 的 异同 ,进一步 建立 了 正方 形 错 
板 极限 拉 拔 的 三 维 力学 模型 ,推导 了 极限 拉 拔 承载 
玫 锭 一 计算 方法 。 上 述 研究 深化 了 对 锚 板 拉 拨 破坏 
机 同 的 理论 阐释 ,所 推导 的 承载 力 计算 方法 也 具有 
较 妈 的 迁 应 性 ,表明 该 研究 思路 具有 合理 性 。 

名 本 研究 将 在 上 述 研究 成 果 的 基础 上 ,将 一 个 力 
学 模型 统一 浅 埋 、 深 埋 的 研究 思路 进一步 扩展 到 一 
般 矩 形 锚 板 ,尝试 构建 任意 长 宽 比 矩形 锚 板 的 三 维 
统一 力学 模型 , 并 研究 推导 相应 的 水 平 拉 拔 极限 承 
载 力 计算 方法 ,以 期 为 竖 向 锚 板 水 平 拉 拔 承载 力 的 
计算 提供 更 具 广泛 适用 性 的 方法 。 


1 矩形 锚 板 三 维 统一 力学 模型 


竖 向 矩形 锚 板 (平面 尺寸 1xh, 埋 深 石 ) 水 平 拉 
拔 达到 极限 状态 的 过 程 描 述 如 下 : 锚 板 受 拉 发 生 位 
移 , 板 前 土 体 被 挤 压 ; 随 着 挤 压 的 发 展 ,在 板 前 将 逐 
渐 形 成 一 个 以 矩形 板 为 底面 顶部 为 一 直线 段 的 四 
楼 模 形 体 土 核 4BCD1 ,该 直线 段 的 方向 平行 于 锚 板 
长 度 方向 ,长 度 则 小 于 板 长 ,如 图 1 所 示 。 


图 1 板 前 四 棱锥 土 核 
Fig.1 Rectangular pyramid soil core before plate 
土 核 随 着 锚 板 一 起 运动 并 挤 压 周围 土 体 持续 发 
生 位 移 变形 ,其 中 4DJWJ 面 和 BC1J 面 分 别 向 上 和 向 
下 挤 压 ,4BI 面 和 CDJ 面 则 分 别 在 两 侧 方向 挤 压 ,最 


终 在 三 维 空间 内 形成 破坏 滑动 面 , 锚 板 达到 其 极限 
承载 力 。 土 核 两 个 侧面 4B1、CDJ 与 底面 所 成 角度 
均 为 5。 该 角度 值 大 小 取决 于 模 形 体 的 高 度 和 项 边 
直线 段 万 的 长 度 , 但 小 于 2。 为 土 体内 摩擦 角 ， 
上 下 两 个 面 与 锚 板 平面 的 夹 角 分 别 为 、w;, 即 土 
核 在 竖 向 对 称 面 内 投影 和 KMN 的 两 个 底 角 。 
人 KMN 将 随 着 埋 深 比 的 变化 , 由浅 埋 时 的 近似 直角 
三 角形 连续 演化 至 深 埋 时 的 对 称 三 角形 ,从 而 控制 
土 核 的 形状 。 按 照 文 献 18] 中 的 分 析 , 两 个 底 角 办、 
内 满足 如 下 关系 。 

$n/4+$/2 

T/2,7/4 + 9/2 (1) 

Wty =m/2+9 

四 楼 棉 形 体 受到 极限 水 平 拉力 T,, 土 核 自 身 重 

力 W,,4 个 侧面 上 的 土 压力 合力 ,包括 4D1J 面 上 的 
法 向 应 力 合力 Qi 、 切 疝 应 力 合力 81; ,BCJ 面 上 的 
法 向 应 力 合力 Qs 、 切 向 应 力 合力 Q,; ,4BI 和 CDJ 
两 个 面 上 的 土 压力 合力 Cu 、 黏 聚 力 合力 02., 共 10 
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个 力 的 共同 作用 。 不 考虑 锚 板 项 面 所 在 平面 以 上 土 量 1、Q2,、Q. 可 分 另 


体 的 抗 剪 强度 ,而 将 其 作用 等 效 为 均 布 共 载 4; 忽略 
锚 板 在 其 对 角 线 方向 排 开 土 体 对 承载 力 的 贡献 ”) ， 
构建 最 终 拉 拨 破坏 时 和 矩形 错 板 板 前 土 体形 成 的 三 维 
滑动 体 如 图 2 所 示 。 


Ss 


图 2 板 前 三 维 滑动 体 
CN Fig.2 Three-dimensional sliding body before plate 
> 三 维 滑动 体 分 别 为 ADI1JLP 滑 块 .BC1JSU 滑 块 、 
BIXV 滑 块 和 CDJYZ 滑 块 。 滑 动 体 边界 线 IP、 作 、 
UU XY 为 对 数 螺旋 线 , 故 JLP 面 是 由 极点 为 
P'G 和 始 极 径 为 1P' 的 对 数 螺旋 线 1P 沿 y 方向 平移 
1 - 琉 至 帮 处 所 形成 的 曲面 ;1JSU 面 是 由 极点 为 8 , 初 
始 鞠 径 为 15' 的 对 数 螺旋 线 15 沿 y 方向 平移 1 -hh 至 
JU 处 所 形成 的 曲面 。BC1JSU 滑 块 BCSU 面 的 位 置 
由 该 面 与 竖 直 面 所 成 角度 LNMM' 确 定 。 试 验 测试 
结果 表明 :该 角度 随 埋 深 比 增 大 而 发 生变 化 , 介 于 
T/2 ~ (Tm/4+ 四 /2) + 5/2 之 间 中 。y = LKMM' 按 
线性 内 插 法 根据 式 (1) 中 水 ,的 变化 规律 计算 , 即 
TT(2, -7T) 
Dh 


:202303.00400v1 


(2) 


2 极限 承载 力 计算 公式 推导 


对 三 维 力学 模型 进行 极限 平衡 分 析 , 建 立 水 平 
方向 力 的 平衡 方程 。 要 计算 销 板 的 水 平 拉 拔 极限 承 
载 力 ,需求 得 棉 形 体 土 核 4 个 侧面 上 土 压力 合力 在 
水 平方 向 的 分 量 ,包含 OO CO On 、2.、 


图 共 9 个 未 知 量 , 其 中 0 Q, 可 分 别 由 
Q1,、Q;s、Qr, 依 据 葛 尔 -库伦 强度 理论 进行 计算 。 以 
下 对 6 个 独立 未 知 量 进行 推导 求解 。 


了 -OUcosy -OUsinyi - QO,,cosy, — 
Csiny -2 Qe,cos(¢ -8) -2 Q.sing =0 (3) 
¢ =arctan(2 | NK |siny,/h) (4) 
2.1 0Q1, 推 导 


ADIJLP 滑 块 受 力 分 析 如 图 3 所 示 , 共 受到 10 
个 力 的 作用 ,分 别 为 自身 重力 Wo ;来 自 四 棱 模 形体 
土 核 4D1J 面 上 与 81,、Q1; 分 别 对 应 的 反作用 力 Ci 
和 Q1,;4DLP 面 上 等 效 作 用 的 均 布 荷载 9 =yY( 互 - 
h) ,7 为 土 体重 度 ;4PI 面 上 作用 的 正 应 力 合力 Fi。 
和 切 应 力 合力 i, ;DJL 面相 应 的 了 ,和 下,,。 根 据 模 
型 特征 ,大 小 上 ,= 了,, .了 , = 了 『,,。1JLP 面 上 法 向 
应 力 和 切 向 相应 摩擦 应 力 的 合力 为 Pri 、 黏 聚 力 合力 
为 Fa。 


图 3 ADIJLP 滑 块 受 力 分 析 
Fig.3 Force analysis of ADIJLP 
分 别 求 各 力 对 直线 AD 的 力矩 。 如 图 4 所 示 ， 
采用 积分 法 计算 自身 重力 W, 产 生 的 顺 时 针 力 矩 


Mwi。 螺 旋 线 上 W 对 应 的 极 径 长 度 计算 如 下 。 


INN |= |NK|e®™ Ww (5) 
=hcos(wi— COS 
[NK | =heos(y, -4)/ (6) 


Fig.4 Moment of My 


将 d6 对 应 的 微 元 重力 分 为 3 部 分 ,分 别 为 曲面 
棱柱 JPP'LL'、 大 小 相同 的 曲 边 体 41PP' 和 DJLL' 中 
相应 微 元 的 重力 。 前 者 为 高 度 1-h、 底 面 半径 INK'| 
的 圆柱 体 对 应 中 心 角 db 的 重力 ;后 两 者 为 高 度 /，， 


T/2-1 
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底面 半径 INK'1 的 圆锥 体 对 应 中 心 角 db 的 重力 。 微 
元 重力 对 4D 直线 的 力 辟 可 分 别 由 扇形 重心 和 三 角 
形 重心 计算 方法 来 确定 , 则 My, 计算 如 下 。 


My = | [#0 -有 INK Pewsin(w, + 0)d0 + |NK le wotsin( wy + 9)dg] 


人 主 )Y INKP 


三 [3tang e 
(3tang) +1 
ADLP 面 上 等 效 均 布 答 载 q 产生 的 顺 时 针 力 算 
MM 可 分 为 两 部 分 ,分 别 为 矩形 凡 'PP' 上 均 布 荷载 产 
生 的 力矩 Mi, 人 DLL' 和 A4PP' 上 均 布 荷载 产生 的 
力矩 导 ,,。 力 矩 W, 的 计算 如 图 5 所 示 。 
1 =M +M.,, 


| J | | +hINN lq Ln | 
于 (3) NK be om (8) 
C2 
De Jy(H-h) 
©O a 六 
N 由 
CN 
> 图 5 力矩 M, 


Fig.5 Moment of M,, 
(6 曲面 JPL 上 合力 Fi 的 作用 线 过 直线 4D, 故 其 
对 直线 4D 的 力矩 为 0。 黏 聚 力 合力 FF, 产生 的 顺 时 
针 败 重 1 计算 如 图 6 所 示 , 计 算式 为 


Dd mT/2-w1 


Ma = {cl(l—h)|NK|e®™™d0 x |NK|e™™cosg 


0 
时 cll na h) INK | cosb yr-a) am 1] 
2tang 


Cr 


图 6 力矩 Wus 
Fig.6 Moment of M, 

ADJJ 面 上 切 应 力 合力 81,, 作 用 线 通 过 4D 线 ， 
故 其 力矩 为 0。 法 向 应 力 合 力 81, ,的 作用 力矩 计算 
如 图 7 所 示 。4D1J 面 上 某 点 的 正 应 力 与 该 点 的 埋 
深 成 正比 。 在 面 内 平行 于 4D 线 沿 NK 方向 距离 AD 


(9) 


3(7/2-1) tang 


— (3tangsiny, — cosw) |] (7) 


线 x 处 , 取 宽 度 为 dx 的 面积 微 元 。 假 设 其 上 法 向 应 

力 o= -KyZ,+Ac,KA 为 设 定 的 土 压力 系数 ,可 通 
过 表达 式 K' = 下 + Ac/Y2, ,将 法 向 应 力 换 算 至 or = 
K'Y2. 的 型 式 。2. 为 该 点 的 埋 深 ,Z. =H-h+ 
XCOSW 1 ,% 满足 0 过 x 乏 1NKRI。 设 合力 OQ1,, 对 直线 4D 


的 力 辟 为 Lo , 则 法 向 应 力 合力 道 时 针 力矩 Wow = 
Qio'Lows 表 达 为 
| NK | 
Mo， = | Ky(H-h + xcosyn) (1 一 We) 
INK | 
= Lo,, | Ky(H-h + xcosyi) (! 一 [由 
(10) 
(1/2-h/3)(H-h) INK|+ (3-h/A)cosy, | NE 
Qe (71—-h/2)(H-h)+(12-h/3)cosy INK| 
(11) 
NA AN 
D 
MO,, 
dO,, 
到 7 力矩 Mois 


Fig.7 Moment of Mi, 
曲面 4P7 和 DJL 上 正 应 力 合力 Fi,、F;, 和 切 应 
力 合力 、P;, 对 4D 线 产 生 的 力矩 分 别 记 为 Mn, 和 
Mm, 如 图 8 ~ 图 9 所 示 。 


图 8 力矩 Mri。 
Fig.8 Moment of My,, 
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图 9 力矩 Ma 
Fig.9 Moment of Mn 

力矩 Mas 和 Mi 的 推导 步骤 如 下 。 

1) 根 据 4、TP 这 3 点 坐标 求解 47P 平面 方程 ， 
计算 其 与 x0z 平 面 的 夹 角 , 推 求 平面 上 一 点 的 法 向 
应 力 表达 式 0。 

2) 在 6 处 取 微 元 d9,0<0<w， 
方程 和 微 元 面 上 法 向 应 力 分 布 o 进行 二 
出 AJP 面 上 法 向 应 力 合力 已 。。 

三 3 ) 一 次 积分 建立 微 元 面 上 法 向 应 力 合力 作用 点 
距 动 点 的 距离 表达 式 ,线性 插值 将 其 表达 为 g 的 一 
次 隙 数 后 求解 Fi, 、 作 用 点 0 在 平面 内 距 4 点 的 距 
调 及 及 人 140 的 大 小 。 

一 4 ) 求 解 过 合力 作用 点 0, 且 垂直 于 平面 AIP 的 
直线 方程 ;计算 该 直线 与 x0z 平面 的 夹 角 ,以 及 矢量 
FE 在 *0z 平面 内 的 投影 长 度 ; 计算 该 直线 在 y =0 
瑟 曾 内 的 投影 直线 方程 ,求解 NN 点 到 该 直线 的 距离 。 

QI5 ) 计 算 Ma, 并 判断 其 方向 。M, 的 计算 和 上 述 
步 又 类 似 ,以 下 给 出 主要 推导 结果 。ZMP 即 的 
计算 式 为 


结合 螺旋 线 JP 
次 积分 , 求 


(h/2) + |NK||NN |siny, 
VINN | +(h/2) VINK) + (hh/2)’ 


从 = = arccos 
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IP 也 是 以 4 点 为 极点 ,47 为 初始 极 径 的 对 数 螺 
旋 线 ,初始 极 径 长 度 1411 和 与 加 角 对 应 点 尸 的 极 径 
长 度 14P1 分 别 为 


[A417|= VINKE + (h/2) (13) 

14P| = 141|ey%e = VINN | +(h/2) (14) 

a=In( |AP| /NA )/ (2ystang) (15) 
平面 AIP 与 x0z 平 面 的 夹 角 中 | 为 

cos 由 | =X1/ V1 txXt + mM (16) 


其 中 x、 为 AIP 平面 法 向 量 在 yz 方向 的 坐标 
值 , 且 


(17) 


x = |NK|em -me 


e‘™2 -hn) tangb _ sinyn 
Coswi (18) 
平面 AIP 上 9 处 微 元 上 距 地 表 距 离 为 Z, 点 的 法 

向 正 应 力 ow 为 
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2 4 ，v 民 
oo = [= Pa ee -Ko) + Ko|yZ, rT 
=KiyZ, +Aic (19) 
2d, (Ks -天 4 由 VK 
天 ， 二 中 | = 0) + 天 ,A， = 2 P (20) 


式 中 :kK 为 被 动土 压力 系数 ,K, =tan (nm/4 + /2) ; 
Ko =1 -sin ,为 静止 土 压力 系数 。 

局, 以 及 也, 的 作用 点 到 4 点 的 距离 S。 ,Pi 的 
作用 点 与 4 点 的 连 线 在 A1P 平 面 内 与 4/ 直线 的 夹 
角 Bi 的 计算 式 分 别 为 


(12) 
Cy yalg 0 2yatang 1) 

F ,= KyZ, +A dbdy = ,| 2yatang 上 加 } 
ol 中 17Y4， 1C)Y yA 147| (2ta i [| (2stang 1)e + 1] + 2tang (21) 

AuD yaew AuiCn +BuD 24A,1D B Ceyeo -1 

ol se + [ (2ystang -1) ee 二 让 wl a1) 四 ol | 生 ol ) 

CE tang (2tand)” (2tang) tang 
oA 2urutal 
(Ee 1) (22) 
ol ee 2yatang By 
[二 和 1)e +1] + De 
A 2 2yatangb B 
oae +| ol | [2atang -De ™» +1] 
B= 2 (2tang)’ a 
oAT 一 2yatang 
(e”™ -1) (23) 
ol _ 2yatang 有 er 
(天 naan 1)e +1] + oe 
A = — Kiy | NK |eosy/ (3y) (24) 
B=Kiy[(H-h)/2+ | NK |cosy1/3] +Aic/2 (25) 
Kiy[4(H-h) + |NK|cosy] +4A1c ， /hy 

Ca Ry et hy a NR eo | Fe Bd +|( 2 ) (025) 
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5 = — Kiy |NK |cosy tangb/ (3ys) (29) 


C= 亲 三 上 三 
Bi NN | + (2) > (C27) B=Kiy[(H-h)/2+ | NK |cosyr /3]tang + 
根据 矢量 Fi, 在 x0z 平面 的 投影 长 度 以 及 点 (Atang +1)c/2 (30) 
到 矢量 Fi, 在 x0z 平面 投影 直线 的 距离 ,可 计算 出 Pe nv + (8) x 
Pi, 对 直线 4D 的 力矩 Mp, 为 入 2 


. Fsing, Kiytanb[ 4(H-h) + |NK|cosy] +4(Atangb +1)c 
fa VL + |AT epee Sm x Kiytanb[6(H-h) +2|NK|cosy] +6(Aitangb +1)c 
(31) 
{ml Nw gsi f+ 
D, = INN’|? + +(2) 0 (32) 
| eda] = NK leosp (op i 二 (28) 0 
ya 合力 矢量 Fi, 与 x0z 平面 的 夹 角 6 计算 如 下 。 
FF. \SAa BB: 41 对 应 于 Fi,、 Lia ,Biwi 具有 相同 的 型 in8 = Ki (33) 
式 ,只 需 将 系数 4u .Bu 、Cu Du 分 别 蔡 换 成 4.、 oD 
BC D- 即 可 。 
~y (2|NN’ | -mih) | NK |cosy cd 
OO Fh( NN | [NK |sing) -2n, |NN | | NK |eosy, 
hINK —_h( NN |- |NK 
+ a nih|N [cos (INN|-| |sinw， ) (35) 


二 ,Mi Ki 为 合力 矢量 了 ,在 y 和 z 方 向 的 坐标 值 ， 


其 四 m,n 的 计算 式 为 
CB _ —h/2 
CY CNN | [NK |siny)Bia /ya + | NK |siny, 
OO (36) 
| NK |cosy (1 -Baa /ya) 
- ( [NN’| — [NK [siny )B.n /ya + [NK lsiny 
(37) 


本 根据 矢量 Fi, 在 x0z 平面 的 投影 长 度 , 以 及 NN 

点 恒 矢 量 忆 ;在 x0z 平面 投影 直线 的 距离 ,可 计算 出 
Fe 对 直线 4D 的 力矩 Mr 为 

Ficos(arcsind )S. 


Vl + 
B. AT 


{ul INN’ | - [NK |siny, 4 


Mr = 4 | 47|epmere x 


[NK sing] ~ [NK eo 人- (38) 


经 判断 ,Ms 和 Mj 的 方向 均 为 顺 时 针 方 向 。 
曲 边 体 4D1JPL 对 4D 线 力矩 平衡 方程 为 
Mo -My, ~ M, -Mu -2M,, -2M;, =0 (39) 


则 有 
My + M, + Ma +2Ms, +2M; 
OQ, =0Q1,, = L (40) 
Qlr 
2.2 Q,, 推 导 
BCIJSU 滑 块 受 力 分 析 如 图 10 所 示 , 共 受到 10 


mih( |NN |- |NK |siny,) -2m | NN || NK |cosy, 


个 力 的 作用 ,分 别 为 :自身 重力 W;; 来 自 四 棱 模 形体 
土 核 BC1J 面 上 与 8,,、Q;; 分 别 对 应 的 反作用 力 Ce 
和 0Q,,,;BCSU 面 上 作用 的 分 布 土 压力 Kyz,K 为 该 斜 
面 上 的 土 压力 系数 ;BIS 面 上 作用 的 正 应 力 合力 F,。 
和 切 应 力 合力 环 ;,,CJU 面相 应 的 ,和 , 且 根 据 
模型 特征 ,大 小 上 有 F;, = Fy, Fs, = Fy;1JSU 面 上 
的 法 向 应 力 和 切 向 相应 摩擦 应 力 的 合力 Fi 、 黏 聚 力 
合力 F,。 


MA" 


图 10 ”BCIJSU 滑 块 受 力 分 析 
Fig. 10 Force analysis of BCIJSU 
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0Q;, 推 导 过 程 与 01, 相似 ,不 再 蒙 述 ,直接 给 出 
0,, 的 推导 结果 为 
Ms + Ms, +2Ms, 一 有 ~-2M, 
Q,, = 0Q,,, = - 
Q20 
式 中 ;Mi 为 分 布 答 载 在 BCSU 面 上 产生 的 逆 时 针 力 
和 矩 ;M。 为 床 聚 力 合力 了 ,产生 的 顺 时 针 力矩 ;Fw 为 
法 向 应 力 合力 C,~ 对 直线 BC 的 力 臂 。 


2.3 0Q, 推导 


滑动 体 4B1XY 和 CDJYZ 形状 会 随 着 办 加 的 角 
度 变 化 而 改变 。Qs, 和 .贡献 的 锚 板 水 平 承载 力 记 
为 0; ,其 计算 可 参考 太 沙 基地 基 极 限 承 载 力 理论 并 
考虑 矩形 基础 的 修正 , 土 体 自重 因 与 承载 力 方向 垂 
直 * 故 不 应 计 人 其 影响 。 


2 (41) 


一 _ hh 2 
二 2 =[ww+r(1+ 亲 jev (42) 
证 cos(¢ 一 中 ) [el 3+62)eG (1 + sing) -1] 
筷 4 coslsing To 
a (43) 
OW _oos(f -$b) misapet {Tg 
[ep Ns cost “ . an )‘%) 


者, 为 4BV 面 和 CDZ 面 上 的 平均 静止 土 压 
人 0 明 


qo = Koyh (45) 
2 | NK |eos 
> -Lion (he De) trom x 
l= (二 | NK |cosy, 


Span 中 May +tany,) (46) 


2 .和 极限 平衡 条 件 
四 楼 机 形体 4B8CDIJ 坚 向 受 力 平衡 方程 为 


(cSpy + Qiotang )cosy! + Qo siny, — W, 一 
(cSper + Outan)cos -OOivsiny =0 (47) 


So = (1—h/2) |NK| (48) 
Sipy = (1—h/2) |NK| (49) 
Sscy = (1-h/2) |MK| (50) 
W, = ylh | NK |siny /3 (51) 


式 中 :Sipy Sacw 分 别 为 平面 4D1J 和 BC 的 面积 。 

将 推 求 的 各 量 表达 式 代 入 式 (47) 并 结合 式 (1) 
即 可 求解 ww , 可 采用 Excel 表格 中 的 假设 分 析 进 
行 , 进 而 可 计算 81, .8,,。 至 此 ,将 上 述 求 得 的 各 量 
代入 式 (3) 可 得 坚 向 矩形 销 板 水 平 拉 拔 极 限 承 载 力 
三 维 统一 计算 方法 表达 式 为 


ChinaXiv 合 作 期 刊 
T= (cSpy + Qistang ) siny, + Qiscoswi + 
(cSger + Qotang ) siny, + Qs cosys + Qs 
(52) 


3 ”对比 验证 


当 1=h, 即 对 于 正方 形 锚 板 , 模 型 中 LP 线段 长 
度 为 0, 则 本 研究 所 构建 模型 及 承载 力 计 算式 可 退 
化 到 文献 17] 中 形式 。 为 验证 本 研究 所 推导 的 竖 向 
和 矩形 锚 板 水 平 拉 拔 极限 承载 统一 理论 解 的 合理 性 ， 
共 收 集 了 国内 外 6 位 学 者 的 大 尺寸 矩形 (包括 正方 
形 ) 销 板 现 场 和 室内 拉 拔 试验 数据 共 30 个 ,但 矩形 
板 大 尺寸 模型 试验 数据 文献 报道 偏 少 。 销 板 尺寸 最 
长 1.524 m, 最 小 0.15 m; 土 样 包含 砂 士 和 黏 性 土 ， 
PWRC 和 Dickin 试验 中 力学 参数 采用 CD 指标 ,其 
余 试验 中 均 为 CU 指标 , 竺 聚 力 范围 0 ~26.5 kPa ,内 
摩擦 角 变化 范围 22.6° ~36"; 埋 置 深度 从 2 ~4.9 m 
不 等 , 埋 深 比 变化 范围 涵盖 了 浅 埋 和 深 埋 , 最 小 埋 深 
为 2, 最 大 埋 深 为 13.3 ,具体 如 表 1 所 示 。 现 采用 
《铁路 路 基 支 挡 结 构 设 计 规范 (TB 10025 - 2006 )》 
计算 方法 ' 日 本 公共 工程 研究 中 心 (PWRC ) 方 
法 "Miyata 修正 法 "以 及 本 研究 推导 的 极限 承载 
力 统一 理论 解法 对 表 1 中 销 板 的 极限 承载 力 进行 计 
算 ,并 与 试验 值 进行 对 比 , 结 果 如 图 11 所 示 。 

《铁路 路 基 支 挡 结构 设计 规范 》'" 方法 是 基于 
现场 数据 总 结 而 来 的 经 验 法 ,从 图 11(a) 中 可 以 看 
出 该 方法 较为 保守 , 除 一 组 数据 符合 较 好 外 ,其 余 工 
况 计算 结果 均 低 于 实测 值 ,两 者 比值 ,基本 分 布 在 
1:2 附近 。 从 图 11(b) 可 以 看 出 ,与 规范 法 相 比 ,日 
本 公共 工程 研究 中 心 (PWRC) 方 法 对 Dickin 的 试验 
销 板 计算 结果 偏 小 严重 ,该 锚 板 尺寸 为 0. 15 m ,在 表 
中 最 小 ;而 对 于 表 中 最 大 尺寸 的 锚 板 ,计算 值 则 达到 
实测 值 的 5 倍 。 这 说 明 PWRC 方法 计算 结果 受 锚 板 
尺寸 效应 影响 较为 严重 。2011 年 , Miyata 基于 大 量 
试验 数据 提出 了 对 PWRC 方法 的 修正 ,从 图 11(c) 
可 以 看 出 修正 并 不 理想 ,其 结果 低估 了 锚 板 的 极限 
承载 力 。 对 于 砂 土 中 的 锚 板 ,计算 值 仅 有 实测 值 的 
10% 左右 。 造 成 修正 失败 的 原因 很 可 能 是 其 采用 的 
数据 均 为 室内 模型 试验 数据 , 销 板 尺寸 绝 大 部 分 小 
于 5 cm; 而 本 次 收集 的 锚 板 尺寸 最 小 为 0.15 m。 这 
也 说 明 锚 板 的 极限 承载 力 具 有 很 强 的 尺寸 效应 , 基 
于 室内 模型 试验 所 得 数据 用 于 指导 工程 实践 ,可 能 
是 不 可 靠 的 。 从 图 11(d) 可 以 看 出 ,本 研究 所 推导 


的 统一 计算 方法 与 其 他 方法 相 比 不 具备 明显 的 倾向 
性 , 且 计 算 结果 与 实测 值 比值 的 变化 范围 较 
于 1:1 线 ,总 体 表现 为 4 种 方法 中 最 好 的 。 对 4 种 
方法 计算 比值 .进行 


窒 和 售 诉 


军 , 徘 近 


i 差 统 计 , 平 均值 分 别 为 
0.355 .2.270 .0. 545 和 1. 057 
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为 0.531.0.466 .0.375 和 0.102。 本 研究 所 推导 极 
限 承 载 力 统一 计算 方法 在 精度 上 优 于 其 他 方法 , 相 
比 于 日 本 公共 工程 研究 中 心 方法 提高 30% 以 上 ;在 
离散 程度 上 较 之 其 他 方法 也 有 明显 下 降 。 这 也 更 进 


;变异 系数 COV 分 别 一步 验证 了 本 研究 方法 的 可 行 性 
表 1 矩形 错 板 大 尺寸 试验 数据 


Tab.1 Summary of large-size anchor-plate pullout tests 


序号 ” 土 体 类 型 ”$/(°) c/kPa yA/A(kKN. m3) 板 长 1/m 板 宽 b/m 埋 深 X/m ”极限 承载 力 7,AKN ”数据 来 源 
1 笑 土 29.5 19.60 19.70 0.500 0.500 2.000 333.200 文献 [5 
2 笑 土 29.5 19.60 19.70 0.500 0.500 4.000 321. 400 文献 [5] 
3 黏土 9.5 20.60 19.70 0.750 0.750 2.000 364. 600 文献 [5 ] 
4 笑 土 29.0 26. 05 18.70 0.600 0.600 3.000 305. 800 文献 [5 ] 
5 笑 土 26.5 19.60 16.70 0.500 0.500 3.000 235. 000 文献 [5 

黏土 26.5 19.60 16.70 0.750 0.750 3.000 368. 500 文献 [5 
黏土 26.5 19.60 19.40 0. 800 0. 800 3.3000 520. 000 文献 [5 ] 
黏土 29.5 20.00 20. 10 0.500 0.500 2.000 340. 000 文献 [ 13 ] 
黏土 29.5 20.00 20. 10 0.750 0.750 2.000 372. 000 文献 [ 13 ] 
黏土 29.5 20.00 20. 10 1.000 1.000 2.000 560. 000 文献 [ 13 
黏土 26.5 20.00 17. 00 0.750 0.7500 3.000 376. 000 文献 [13 
黏土 26.5 20.00 17. 00 1.000 1.000 3.000 520. 000 文献 [ 13 ] 
黏土 29.0 23.00 19. 100 0.600 0.600 3.000 312. 000 文献 [13 ] 
黏土 22.6 23.00 19.80 1.000 1.000 4. 900 515.000 文献 [ 13 ] 
笑 土 26.5 20. 00 19.80 1. 000 1. 000 2.3.00 376. 000 文献 [13 
黏土 26.5 20.00 19.80 1.000 1.000 3.300 432. 000 文献 [13 

Mg 黏土 32.0 8.96 15.70 0.762 0.610 1. 829 222. 400 文献 [ 14 ] 

“ie 黏土 32.0 8.96 15.70 0.762 0.610 2.438 355. 840 文献 [14] 
3 黏土 32.0 8.96 15.70 0.914 0.914 2.286 711.680 文献 [14 ] 
20 黏土 32.0 8.96 15.70 1.143 0.914 1.676 346. 940 文献 [14 
21 黏土 32.0 8.96 15.70 1.143 0.914 2.286 564. 900 文献 [ 14 ] 
7 黏土 32.0 8.96 15.70 1.524 1.219 1.219 311. 360 文献 [14] 
23 砂 土 36.0 0 16.00 0.300 0.300 2.000 103. 000 文献 [11 
24 砂 土 36.0 0 16.00 0.300 0.300 2.000 111. 800 文献 [11 
25 细 砂 30.0 2.00 15.40 0.300 0.300 2.000 60. 800 文献 [ 12 
26 细 砂 30.0 2.00 15.40 0.300 0.300 2.000 83. 800 文献 [12 
27 细 砂 30.0 2.00 15.40 0.300 0.300 2.000 89. 400 文献 [ 12 
28 砂 土 33.0 0 16.38 0.150 0.150 0. 450 8.091 文献 [15 
29 砂 土 33.0 0 16.38 0.150 0.150 0.720 17.334 文献 [15 ] 
30 砂 土 33.0 0 16.38 0.150 0.150 0.975 33. 862 文献 [15 ] 
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11 
Comparison of calculated results by different methods 


研究 方法 可 供 借鉴 使 用 ,但 其 适用 范围 有 待 进一步 


Fig. 11 
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结 论 


QN 本 研究 在 条 形 板 、 正 方形 板 统一 力学 模型 的 基 
础 于 ,构建 了 矩形 锚 板 水 平 极限 拉 拨 的 三 维 力学 模 
型 w 苇 于 极限 平衡 条 件 推导 了 极限 承载 力 统一 计算 

。 通 过 对 大 尺寸 锚 板 试验 的 计算 和 与 其 他 计算 
方 涂 对 比 ,主要 得 出 以 下 结论 。 

OO1) 竖 向 矩形 错 板 在 水 平 极限 拉 拔 下 所 形成 的 破 
坏 面 可 通过 板 前 四 棱 模 形体 土 核 挤 压 土 体 所 形成 的 
空间 滑 移 体 来 描述 ,由 此 构建 的 力学 模型 可 实现 对 
不 同 埋 深 比 下 破坏 机 制 连续 变化 的 动态 反映 ,无 需 
再 人 为 区 分 浅 埋 和 深 埋 。 

2) 与 大 尺寸 试验 数据 以 及 3 种 其 他 方法 的 计算 
对 比 表明 :本 研究 方法 对 锚 板 尺寸 效应 不 敏感 ,对 不 
同 埋 深 无 明显 的 倾向 性 ;与 实测 值 比值 的 变化 范围 
较 罕 ,接近 靠近 于 1:1 线 ;计算 精度 和 离散 程度 的 指 
标 表现 均 优 于 其 他 3 种 方法 。 总 体 而 言 ,本 研究 方 
法 是 4 种 方法 中 表现 最 好 的 。 

3 ) 虽然 本 研究 方法 在 与 文中 所 收集 试验 数据 点 
的 对 比 中 取得 了 较 好 效果 ,但 由 于 大 尺寸 矩形 锚 板 
的 拉 拔 试验 开展 较 少 , 表 1 中 数据 点 有 限 , 尚 不 具备 
足够 的 代表 性 。 故 对 应 于 文中 土 性 指标 的 工 况 , 本 
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